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em 

stoffzellensystem mit Befeuchtung und/oder Kuhlung mit 
flussigem Medium, insbesondere zur Anwendung in mo- 
bilen Systemen, das in einer oder beiden axialen ProzefS- 
gasversorgungsleitungen einen Flussigkeitsverteiler vor- 
sieht, der mit Hiife von Schallwellen Tropfchen unmittel- 
bar vor dem Gaseinlafc jeder BZ-Einheit eines B2-Stapels 
erzeugt und dem Prozefcgasstrom zusetzt (vgl. Tinten- 
strahldrucker). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifftein Polymer-Elektrolyt-Brennstoff- 
zellensystem mit Befeuchtung und/oder Kuhlung mit flussi- 
gem Medium, insbesondere zur Anwendung in rnobilen Sy- 
stemen, das einen BZ-Stapel mit einem neuartigen Fliissig- 
keitsverteiler in einer oder beiden ProzeBgasversorgungslei- 
tungen umfaflt. 

Aus der EP 0 743 693 ist ein BZ-System mit anodenseiti- 
ger flussiger Befeuchtung bekannt, bei dem mit Hilfe eines 
Blubberers aus gesintertem Metall (Sp. 6, Z. 4-5), der sich 
uber die ganze Lange der Brennstoffversorgungsleitung er- 
streckt (Fig. 4), ein Gas-Flussigkeitsgemisch hergestellt 
wird. Dazu wird das Brenngas liber den Blubberer in Blasen 
in den Flussigkeitsstrom, der die Versorgungsleitung ent- 
lang flieBt, eingebracht. Das Wasser bildet dabei einen zu- 
samrnenhangenden Film, der im BZ-Stapel zu den von was- 
sergekiihlten BZ-Stapeln bekannten Korrosionsproblemen 
fuhrt. Nachteilig an dieser Befeuchtung ist auBerdern der 
hohe Wasser- und ProzeBgasverbrauch. Dieses System ist 
daher auch nicht optimal fur die Elektrotraktion geeignet, 
weil groBe Tanks mitgefuhrt werden mussen. Da mit dem 
Wasserstrorn das BZ-System auch bei Leistungsspitzen aus- 
reichend gekuhlt wird, wird - beim Einsatz des Systems 
zum Antrieb eines Fahrzeugs - der Fahrtwind nie zur Kuh- 
lung ausgenutzt, was den energetischen Gesamtwirkungs- 
grad des Fahrzeugs verringert. 

Aus der DE-OS 196 41 143 ist eine befeuchtete PEM-BZ 
bekannt, bei der Wasser in Form schwebefahiger Tropfen als 
Aerosol im ProzeBgasstrom (Sp. 4, Z. 66 bis Sp. 5, Z. 11) 
oder mittels zahlreicher diinner Leitungen auf die aktiven 
Zellflachen gebracht wird. Im letzteren Fall findet dabei 
keine nennenswerte Durchmischung der Gas- und Wasser- 
phase statt, was die freie und damit nutzbare Oberflache des 
Wassers reduziert. Nachteilig bei der erstgenannten Alterna- 
tive, also der Befeuchtung mit dem Aerosol ist, daB sich 
schwebefahige Tropfchen ausbilden, die sich bereits entlang 
der Zufuhrungs- und Versorgungsleitung niederschlagen. 
Somit erreicht nur ein Bruchteil der eingesetzten Wasser- 
menge die aktive Zellflache und es ergibt sich im Ganzen 
eine unausgewogene Befeuchtung der Einzelzellen. Bei bei- 
den beschriebenen Befeuchtungs- und/oder Kuhlsystemen 
ist der Wirkungsgrad der Befeuchtung, bezogen auf das 
Wasser, gering. Bei der Konstruktion mit den zahlreichen 
diinnen Leitungen zu jeder aktiven Flache ist zudem hoher 
Konstruktion saufwand zu envarten, der sich in den Herstel- 
lungskosten, in der GroBe und im Gewicht des resultieren- 
den BZ-Stapels negativ niederschlagt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist deshalb, ein 
PEM-BZ-System, insbesondere fur die mobile Anwendung, 
zu sen af fen, bei dem eine gleichmaBige und ausgewogene 
Befeuchtung und/oder Kuhlung mit hohem Wirkungsgrad, 
bezogen auf den Wasserverbrauch, erzielt wird. Dies soil 
mit moglichst geringem Konstruktionsaufwand realisiert 
werden, damit Gewicht und GroBe des BZ-Systems durch 
das System zur Befeuchtung und/oder Kuhlung mit fliissi- 
gem Medium so weit wie moglich unbelastet bleiben und 
ein massenfertigungstaugliches und preiswertes BZ-System 
entsteht. Aufgabe der Erfindung ist es weiterhin, ein Verfah- 
ren zur Verfugung zu stellen, mit dem ein, zur rnobilen An- 
wendung geeignetes, PEM-BZ-System befeuchtet und/oder 
gekuhlt werden kann. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist deshalb ein 
Polymer-Elektolyt-Mernbran(PEM)- Brennstoffzellen(BZ)- 
system, das eine Befeuchtung und/oder Kuhlung mit fliissi- 
gem Medium hat und das folgende Elemente umfaBt: 

- zumindest zwei BZ-Einheiten, die zusammen mit 
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- einer An fangs- und einer Endplatte einen BZ-Stapel 
bilden, 

- zwei Versorgungsleitungen fur die ProzeBgase 

- die jeweiligen Ab leitungen dazu, 
5 - wobei in zumindest einer der ProzeBgas- Versor- 
gungsleitung en innerhalb des BZ-Stapels ein Flussig- 
keitsverteiler angeordnet ist, der mit zumindest einer 
Einrichtung zur Erzeugung von Schallwellen verbun- 
den ist. 

10 

Weiterhin ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren 
zum Befeuchten und/oder Kuhlen eines BZ-Stapels, bei 
dem ein fliissiges Medium mit dem ProzeBgasstrom auf 
die aktiven Flachen des BZ-Stapels geflihrt wird, wobei 
15 die Fliissigkeits tropfchen mit Hilfe von Schallwellen un- 
mittelbar vor dem GaseinlaB jeder BZ-Einheit des BZ- 
Stapels erzeugt und dem ProzeBgasstrom zugesetzt wer- 
den. SchlieBlich ist Gegenstand der Erfindung die Verwen- 
dung des erfindungsgemaBen BZ-Systems fur die Elektro- 
20 traktion. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspruchen, der Beschreibung, den Figuren 
und den Erlauterungen dazu. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
25 wird durch die Einrichtung zur Erzeugung von Schallwel- 
len, mit der der Flussigkeitsverteiler verbunden ist, eine ste- 
hende Welle im Flussigkeitsverteiler und/oder in der Fliis- 
sigkeits saule derart eingekoppelt, daB auf der Hohe des Gas- 
einlasses jeder BZ-Einheit die stehende Welle im Fliissig- 
30 keitsverteiler und/oder in der Flussigkeitssaule einen Wel- 
lenbauch hat. 

Bevorzugt wird in den Flussigkeitsverteiler und/oder in 
die Flussigkeitssaule eine stehende Welle eingekoppelt, de- 
ren halbe Wellenlange dem Ab stand zweier aufeinanderfol- 
35 gender BZ-Einheiten entspricht. 

Bevorzugt umfaBt die Einrichtung zur Erzeugung von 
Schallwellen zumindest einen Piezoaktor, wie sie z. B. bei 
der Herstellung kleinster Tropfen Stand der Technik sind 
(vgl. S. Brand und T. Laux: "Einsatzmoglichkeiten und -Be- 
40 reiche von piezokeramischen Aktoren" Bd. 1 der VDI-Reihe 
"Technologiestudien und Marktprognosen zur Mikrosy- 
stemtechnik"). 

Der Flussigkeitsverteiler ist ein Kernstiick der Erfindung, 
So wird vorliegend ein Bauelement bezeichnet, das sich mit 
45 flussigem Medium vollsaugen und uber einen Schallgeber in 
Schwingung versetzt werden kann. Dieses Bauelement ist 
so beschaffen, daB es in einer ProzeBgas versorgungsleitung 
untergebracht werden kann, ohne viel konstruktiven Auf- 
wand, d. h. es sollte einfach hineingesteckt oder hineingezo- 
50 gen werden konnen. Alternativ ist der Wasserverteiler metir- 
stiickig und wird durch Stapeln der BZ-Einheiten be; ; 'der 
Montage des BZ-Stapels gebildet. 

Der Flussigkeitsverteiler kann aus alien Materi alien ge- 
bildet sein, die zum Transport von flussigem Medium geeig- 
55 net sind, z. B. Textil (Baumwolle, Hanf) und/oder Kunst- 
stoff (z. B. Nylon Glasfaser und/oder Kohlefaser so wie be- 
liebige Mischungen daraus) und/oder Metall (z. B. Eisen, 
Stahl etc). Der Flussigkeitsverteiler wird in einem oder in 
beiden axialen Versorgungskanal (-kanalen) eines BZ-Sta- 
60 pels untergebracht und mittels Schallwellen in Schwingung 
versetzt. Beispiele fur den Flussigkeitsverteiler sind ein 
Rohrchen, ein Draht, ein Docht oder ein mit flussigem Me- 
dium gefiillter Schlauch, in dem sich ein schwingendes Ele- 
ment, z. B. ein Draht, befindet. In diesem Fall muB der 
65 Schlauch poros sein, Bohrungen oder Dusen haben, durch 
die das fliissige Medium austreten und durch die Schwin- 
gung des Schlauches zerstaubt werden kann. 
' Als fliissiges Medium eignen sich alle Flussigkeken, die 
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sich audi fur das in der gleichzeitig eingereichten 97E3592 c = f ■ X, 
offenbarte System eignen. Dabei wird bevorzugt Wasser 

oder Wasser mil Zusatzen, wie Tensiden oder ahnlichem, wobei die Phasengeschwindigkeit c der Schallwelle von den 

eingesetzt. Falls sich andere flussige Medien auch als geeig- Eigenschaften des Wasserverteilers abhangt. 

net fur die Kuhlung und/oder die Befeuchtung der Polymer- 5 Wenn, z. B. eine Trans versalwelle (vgl. Fig. 2) eingekop- 

Elektrolyt-Membran der BZerweisen, soli die Erfindung je- pelt werden soil, dann entspricht nach einer bevorzugten 

doch nicht nur auf Wasser beschrankt sein. Ausfuhrungsform der Erfindung die halbe Wellenlange der 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung eingekoppelten stehenden Welle dem Abstand zweier be- 

ist der BZ-Stapel auch luftgekuhlt, d. h. neben dem erfin- nachbarter Gaseinlasse in einer Versorgungsleitung. Jeder 

dungsgemaBen System der Kuhlung Liber das Befeuchtungs- io entstehende Wellenbauch ist dann genau vor einem Gasein- 

wasser hat der BZ-Stapel noch Elemente, die Luftkiihlung la!3 einer BZ-Einheit plaziert. 

ermoglichen, d. h. die den Fahrtwind zur Kuhlung des BZ- Ebenso kann auch eine Longitudinalwelle (vgl. Fig. 3) 

Stapels nutzbar machen. Solche Elemente sind u. a. aus der eingekoppelt werden. Diese kann sich auch in einem flussi- 

WO 97/01827 bekannt. gen oder gasformigen Medium ausbreiten und daher direkt 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens 15 in eine Fliissigkeitssaule oder in einen Nebel aus fliissigem 

wird nur ein ProzeBgasstrom, also entweder der Kathoden- Medium und ProzeBgas oder in einen Schaum eingekoppelt 

oder der Anodengasstrom befeuchtet. Dabei wird besonders werden. Ebenso kann eine Longitudinalwelle auch in den 

bevorzugt der Anodengasstrom befeuchtet. Denkbar ist Flussigkeitsverteiler oder in beide, den Flussigkeitsverteiler 

auch die Alternative, bei der nicht das ProzeBgas, sondern und die Fliissigkeitssaule eingekoppelt werden. Bei der Ein- 

die Elektrode oder die Eiektroden befeuchtet wird. 20 kopplung der longitudinalen Welle ist u. U. auch eine Wel- 

Als ProzeBgasversorgungsleitung (d. h. Brennstoff- und/ lenlange wie bei der Transversalwelle vorteilhaft. Sowohl 

oder Oxidansversorgungs- und/oder Zufuhrungsleitung) in- stehende Longitudinal-also auch stehende Transversalwel- 

nerhalb des BZ-Stapels wird ein - in der Regel axialer - Ver- len sind im Rahrnen dieser Erfindung a,uch mit anderen Wel- 

sorgungskanal bezeichnet, durch den das ProzeBgas zu den lenlangen ausfiihrbar. So ist eine gleichmaBige Verteilung 

einzelnen BZ-Einheiten (Einzelzellen des BZ-Stapels) 25 des flussigen Mediums auf den aktiven Zellflachen auch 

stromt. Dabei ist jede BrennstofFversorgungsleitung mit ei- dann gegeben, wenn die Wellenlange sehr viel kleiner ist als 

nem Brennstofftank und jede Oxidansversorgungsleitung der Abstand zweier Zellen im Axialkanal, oder aber sehr 

mit einem Oxidanstank verbunden. Alternativ kann die viel groBer als die Lange des Axialkanals; in beiden Fallen 

BrennstofTversorgungsleitung auch noch oder nur mit einem erfolgt uber die gesamte Lange des Flussigkeitsverteilers ein 

BrennstofTreformer und/oder die Oxidansversorgungslei- 30 gleichmaBiges Abschleudern von Tropfchen. 

tung auch noch oder nur mit einem Kondensator verbunden SchlieBlich ist auch eine Kombination von Longitudinal- 

sein * und Transversalwellen moglich und in der Praxis kann sich 

Jede dieser Leitungen hat zur Versorgung der aktiven dabei eine Oberflachenwelle ausbilden, deren Eigenschaften 

Zellflachen mit ProzeBgas jeweils auf der Hone der aktiven von alien Komponenten des Flussigkeitsverteilers ein- 

Flache eine OfFnung, die als GaseinlaB bezeichnet wird. 35 schlieBlich des flussigen Mediums selbst abhangt. Die Be- 

Der Riissigkeitsverteiler ist in der ProzeBgasversor- rechnung und theoretische Optimierung ist zwar kompli- 

gungsleitung so untergebracht, daB er den ProzeBgasstrom ziert, sie kann aber mit numerischen Methoden gelost wer- 

moglichst wenig behindert den. 

Falls der Flussigkeitsverteiler eine Halterung in der Pro- Erfindung sgemaB ist bevorzugt, daB die Schwingungs- 

zeBgas- Versorgungsleitung braucht, kann, am Beginn und 40 bauche direkt vor den Gaseinlassen der einzelnen BZ-Ein- 

am Ende der Versorgungsleitung auf der Hone der Anfangs- heiten entstehen, was durch die geometrischen Abmessun- 

und Endplatte des BZ-Stapels, jeweils eine einfache Klam- gen, die Wellenlange und die oben genannte Einstellung von 

mer oder ahnliches, in die der Flussigkeitsverteiler einge- Frequenz und Schallgeschwindigkeit im Flussigkeitsvertei- 

spannt wird, vorgesehen sein. Ebensogut kann eine andere ler gesteuert werden kann. 

Art von Halterung oder mechanischer Fixierung vorgesehen 45 Die Tropfchen bilden sich an den Schwingungsbauchen, 

sein * direkt vor den Gaseinlassen. 

Uber die stehende Welle im Flussigkeitsverteiler und/ Die Erzeugung der Schallwelle geschieht gunstigerweise 

oder in der Fliissigkeitssaule wird die Abgabe von Tropf- mit Hilfe von Piezokeramiken, obwohl natiirlich andere 

chen, an jede---BZ-"£inbeit erzwungen, indem ein, sich vor Moglichkeiten der Schalkrzcugung fur das Verfahren ge- 

dmr GaseinlaB des Kathoden- und/oder Anodengasraume? 50 nauso verwettoct werden konnen. Piezogeber sind bevor- 

belindender, Wellenbauch des Flussigkeitsverteilers und' zugt, weil sie sich durch einen- einfachen Aufbau bei hohem 

oder der Fiussigkeitssaule Tropfchen produziert und in den Wirkungsgrad auszeichnen und ihre Anwendung ist bei Ul- 

GaseinlaB schleudert. Uber die induzierte Welle, beispiels- traschallzerstaubern wie bei Tintenstrahldruckern viel er- 

weise uber die Amplitude oder aber auch uber die Pulslange probt ist. Typische Frequenzen sind 100 kHz und 2,5 Mhz. 

(= Lange der Wellengruppe) oder Puiszahl (= Frequenz, mit 55 Ahnlich der Technik, wie sie bei Tintenstrahldruckern 

welcher Wellengruppen erzeugt werden), kann auch die oder bei der Schmierung von Werkzeugmaschinen ange- 

Menge des an die BZ-Einheiten abgegebenen Wassers gere- wendet wird, ist auch eine Verwendung von Drucksegmen- 

gelt werden. Die Regelung der abgegebenen Wassermenge ten im Flussigkeitsverteiler denkbar. Beispielsweise kom- 

wird' sich ublicherweise nach den Betriebsparametern des men Piezo-Drucksegmente, wie sie bei Einspritzsystemen 

BZ-Stapels oder der BZ-Batterie richten, vor allem nach de- 60 fur KraftstofTe in Verbrennungsmotoren oder PKW-Stand- 

ren Gasdurchsatz und Betriebs temper atur. heizungen benutzt werden, erfindungsgemaB zum Einsatz. 

Eine Ausfuhrungsform der Erfindung ist nun, uber einen Als bevorzugte Konstruktion eines BZ-Stapels wird die 

einzigen Geber (Aktor, Schallgeber) eine stehende Welle in aus der DE 44 42 285 bekannte Konstruktion verwendet mit 

den Flussigkeitsverteiler einzukoppeln. Dabei kann die Wei- einem Schichtaufbau im BZ-Stapel gemaB Separator (oder 

lenlange X uber die Eigenschaften des Wasserverteilers und 65 Zwischenelement), Kathodenraum (umfaBt Katalysator- 

die Frequenz f der Schallwelle eingestellt werden. Es gilt die schicht und Elektrode), Membran, Anodenraum (umfaBt 

allgemeine Beziehung Katalysatorschicht und Elektrode), Separator, Separator, 

Kathodenraum, Membran, etc. genugt (wobei eine BZ-Ein- 
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heit einen Separator, einen Kathodenraum, eine Membran, 
einen Anodenraum und wieder einen Separator umfaBt). 
Sollte allein uber die erfindungsgemaBe Befeuchtung ge- 
kuhlt werden, kann jeder zweite Separator entfallen, weil 
ein Schichtaufbau gemaB Separator, Kathodenraum, Mem- 5 
bran, Anodenraum, Separator, Kathodenraum etc. geniigt. 
Bevorzugt wird aber zweigleisig gekuhlt, so daB der BZ- 
Stapel grundsatzlich sowohl uber die Befeuchtung als auch 
luftkiihlbar ist. Es bleibt dann der jeweiligen Betriebsfuh- 
rung uberlassen, wann mehr mit flussigem Medium und 10 
wann mehr mit Gas, also z. B. Luft gekuhlt wird. 

Als aktive Flache wird die Zellflache bezeichnet, auf der 
das ProzeBgas Kontakt mit einer der Elektroden hat. 

Irn folgenden wird die Erfindung nun anhand von 4 Figu- 
ren, die bevorzugte Ausfuhrungsforrnen beschreiben, naher 15 
erlautert. 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch einen BZ-Stapel ei- 
nes erfindungsgemaBen BZ-Sys terns. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines erfin- 
dungsgemaBen Flussigkeitsverteilers im Betrieb, 20 

Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform mit einem Rohr oder 
einer Rinne als Fliissigkeitsverteiler und 

Fig. 4 zeigt wieder eine andere Ausgestaltung der Erfln- 
dung, bei der vor jedem GaseinlaB ein Schallgeber angeord- 
net ist. 25 

Fig. 1 zeigt drei BZ-Einheiten eines BZ-Stapels im Quer- 
schnitt, Von links nach rechts ist folgendes zu erkennen: 
Ganz links ist die auBere Begrenzungswand der axialen 
Brennstoffversorgungsleitung 2 zu sehen. Die Brennstoff- 
versorgungsleitung 2 hat jeweils einen GaseinlaB lc in Hohe 30 
des Anodengasraumes 3a jeder BZ-Einheit 3. In der Brenn- 
stoffversorgungsleitung 2 ist der Fliissigkeitsverteiler 1 un- 
tergebracht. In Richtung la erhalt der Fliissigkeitsverteiler 
Zufuhr an flussigem Medium, beipielsweise uber Druck 
und/oder uber Kapillarkraft. An jedem GaseinlaB lc findet 35 
Flussigkeitsaustritt in Richtung lb aus dem Fliissigkeitsver- 
teiler statt. Die entstehenden Tropfchen werden direkt in den 
GaseinlaB geschleudert (Pfeilrichtung lb). 

Eine BZ-Einheit 3 besteht aus der Elektrolytmembran 3c, 
an die auf der einen Seite die Anode 3d und der Anodengas- 40 
raum 3a und auf der anderen Seite die Kathode 3e und der 
Kathodengasraum 3b anschlieBt. 

Ebenso gut wie im Brennstoffversorgungskanal kann der 
Fliissigkeitsverteiler auch im Oxidansversorgungskanal un- 
tergebracht sein, 45 

Fig. 2 zeigt den Fall eines Flussigkeitsverteilers 1 im Be- 
trieb, wahrend eine stehende Transversalwelle, z. B. uber ei- 
nen Piezoaktor 3 eingekoppelt ist. Ganz links ist eine Gra- 
phik gezeigt, die entsteht, wenn die Amplitude A der stehen ■- 
den Wei Ik iibei ihren Ab stand Z zum Schallgeber aufgetra- 50 
gen wird. 

An dem Schallgeber, z. B. an dem Piezoaktor 3 ist eine 
Steuerspannung 3a angelegt, so daB der Piezoaktor 3 eine 
Schallwelle 3b, die in Richtung 3b schwingt, uber die me- 
chanische Fixierung 2 in den Fliissigkeitsverteiler 1 einkop- 55 
pelt. 

Sob aid im Fliissigkeitsverteiler 1 die stehende Welle ein- 
gekoppelt ist und fliissiges Medium, beispielsweise Wasser, 
beispielsweise in Richtung la, dem Fliissigkeitsverteiler 
laufend zugefiihrt wird, entstehen kleine Tropfchen an den 60 
Schwingungsbauchen lb und werden in Richtung lb abge- 
schleudert. 

Die mechanische Fixierung 2 kann mit jeder Art von Hal- 
terung bewirkt werden, die den Fliissigkeitsverteiler halt 
und gieichzeitig die Einkopplung der Schwingung nicht be- 65 
hindert. 

Wenn der Fliissigkeitsverteiler ein Draht oder ein Docht 
ist, dann wird er uber die Zufuhrleitung mit Wasser oder ei- 
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nem sonstigen flussigem Medium benetzt. Alternativ kann 
es sich auch um einen wassergefullten Schlauch handeln, in 
welchem sich der schwingende Draht befindet. Der 
Schlauch ist poros oder hat Bohrungen oder Diisen, durch 
die das Wasser austreten kann und dann durch die Schwin- 
gung zerstaubt wird. Der Schlauch kann so konstruiert sein, 
daB der Druck innerhalb des Schlauches nicht mit dem Be- 
triebsdruck der BZ ubereinstimmt, also nicht gleich dem in 
der Versorgungsleitung ist. 

Die Wellenlange X einer Transversalwelle in einem Stahl- 
draht wird uber die Beziehung 

X = c/f = 1/f V(F/p*A) 

berechnet, wobei c die Phasengeschwindigkeit, f die Fre- 
quenz, F die Kraft, mit der der Draht gespannt ist, p die 
Dichte des Drahtmaterials und A der Querschnitt des Drah- 
tes ist. Fur einen Stahldraht von 0,5 m 2 Querschnitt, der mit 
50 N gespannt ist, erhalt man bei einer eingekoppelten Fre- 
quenz von 100 kHz beispielsweise eine'Weilenlange von 
1 mm. Alternativ kann fur hohere Frequenzen auch ein Ma- 
terial mit geringerer Dichte wie Nylon, Glasfaser oder Koh- 
lefaser verwendet werden. 

Fig. 3 zeigt die Ausgestaltung des Flussigkeitsverteilers 1 
als Rohr oder mit einer Rinne, in der das flussige Medium 
verteilt ist. Uber die Offnung la gelangt fliissiges Medium in 
den Fliissigkeitsverteiler, der mit Hilfedes Schallgebers 3 in 
Schwingung versetzt wird. Am Schallgeber 3 liegt eine 
Steuerspannung 3a an. Ganz links ist uber eine Auftragung 
der Amplitude A der stehenden Welle gegen den Abstand Z 
angezeigt, wo Schwingungsbauche entstehen. 

Bei der Ubertragung einer Longitudinalwelle wird die 
Schwingung des Rohres in das flussige Medium eingekop- 
pelt. Die genaue Form richtet sich dabei nach den Abmes- 
sungen des Wasserverteilers, der sich wiederum nach der 
Gestalt des Versorgungskanals richtet. Es wird dabei eine 
groBe Schwingungsamplitude an der Oberflache des Was- 
sers angestrebt, welche dazu fuhrt, daB sich mit jeder 
Schwingung ein Tropfchen (oder eine definierte Anzahl an 
Tropfchen) von jeder Diise lost und an den GaseinlaB der 
entsprechenden BZ-Einheit abgegeben wird. Die Wellen- 
lange fur die Longitudinalwelle im Wasserverteiler langs 
des Versorgungskanals ergibt sich aus der Beziehung 



X = c/f = 1/f i (E/p) 

mit E als Elastizitatsmodul des Materials, c die Phasenge- 
schwindigkeit, f die Frequenz und p die Dichte des Draht- 
materials ist. Fiir Stahl ergibt sich z. B. bei einer Frequenz 
von 2 Mhz eine Wellenlange von etwa 2,5 mm. 

Bei der Ausfuhrung als Rohr sind Bohrungen oder Diisen 
lb im Abstand der Gaseinlasse vorgesehen, Bei der Ausge- 
staltung als Rohr kann in das flussige Medium selbst die ste- 
hende Welle eingekoppelt werden, wobei die Bohrungen da- 
bei auch so liegen, daB am Austritt des flussigen Mediums 
eine groBe Schwingungsamplitude (ein Schwingungsbauch) 
ist. 

In Fig. 4 wird eine Ausfuhrungsform gezeigt, bei der mit 
mehreren Schallgebern 3, die sich jeweils auf der Hohe ei- 
nes Gaseinlasses befinden, Tropfchen lb aus dem Fiissig- 
keitsverteiler 1 in den GaseinlaB (nicht mehr gezeigt) ge- 
schleudert werden. 

Der Fliissigkeitsverteiler ist ahnlich wie ein Tintendruk- 
karray aufgebaut. Wie in Fig. 3 hat der Flussigkeitsverteiler 
Bohrungen und/oder Diisen 5, mindestens eine an jedem 
GaseinlaB. Zu den Diisen gehort jeweils ein Druckkanal 4 in 
dem Flussigkeitsverteiler, der mit flussigem Medium gefullt 
ist. 
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Auf der Hohe jedes Gaseinlasses gibt es bei dieser Ausge- 
staltung einen eigenen Schallgeber 3, mit dessen Hilfe dort 
aus einem Druckkanal 4 des Fltissigkeitsverteilers 1 Tropf- 
chen lb erzeugt und dem ProzeBgasstrom zugesetzt werden. 

Von oben nach unten ist in Fig. 4 folgendes zu sehen: Die 5 
Leitungen 3a, mit denen an die einzelnen planaren Piezoak- 
toren 3 von auBen eine elektrische Steuerspannung angelegt 
wird. Die planaren Piezoaktoren versetzen die Membran 2 
in Schwingung, die ihrerseits die Schwingung an die Fliis- 
sigkeitssaule im Druckkanal 4 weitergibt. Das fliissige Me- 10 
dium gelangt iiber die Fltissigkeitszufuhr la, die bevorzugt 
uber Kapillarkrafte arbeitet, in den Flu's sigkeitsverteiler 1 
und von dort jeweils in die Druckkanale 4. Der Druck 
pflanzt sich innerhalb jedes Druckkanals bis zur Diise fort, 
wo ein Tropfchen abgegeben wird. Tropfendurchmesser be- 15 
tragen bei Wasser als flussigem Medium ublicherweise 40 
bis 120 urn, bevorzugt 60 bis 100 um und besonders bevor- 
zugt 70 bis 90 um. Der Tropfendurchmesser ist dadurch li- 
mitiert, daB ohne Anregung des Piezoaktors kein Wasser aus 
der Diise treten soli, d. h. die Oberflachenspannung des 20 
Wassers kontrolliert das einfache AusflieBen aus der Diise. 

Bei einer Parallelschaltung aller Piezoaktoren ist sicher- 
gestellt, daB alle Gaseinlasse mit der gleichen Fliissigkeits- 
menge versorgt werden. Wahlt man jedoch eine individuelle 
Spannungszufiihrung, dann kann die Menge fur jede BZ- 25 
Einheit einzeln eingestellt werden, was zumindest im Probe- 
betrieb Vorteile haben kann, 

Patentanspriiche 

30 

1 . Polymer-Elektoly t-Membran(PEM)-Brennstoffzel- 
len(BZ)-system, das eine Befeuchtung und/oder Kiih- 
lung mit flussigem Medium hat und das folgende Ele- 
mente umfaBt: 

- zumindest zwei BZ-Einheiten, die zusammen 35 
mit 

- einer Anfangs- und einer Endplatte einen BZ- 
Stapel bilden, 

- zwei Versorgungsleitungen fur die ProzeBgase 

- die jeweiligen Ableitungen dazu, 40 

- wobei in zumindest einer der ProzeBgas-Ver- 
sorgungsleitungen innerhalb des BZ-Stapels ein 
Fliissigkeitsverteiler angeordnet ist, der mit zu- 
mindest einer Einrichtung zur Erzeugung von 
Schallwellen verbunden ist. 45 

2. System nach Anspruch 1, bei dem die Einrichtung 
zur Erzeugung von Schallwellen bewirkt, daB im Flus- 
sigkeitsverteiler und/oder in der Fliissigkeitssaule eine 
stehende Welle eiugekoppelt ist. 

1 3. System nach einem der Anspriiche 2, bei dem die 5tf 
die halbe Wellenlange der stehenden Welle dem Ab- 
stand zweier Zellen im BZ-S Lapel entspricht. 

4. System nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
bei dem die Einrichtung zur Erzeugung von Schallwel- 
len zumindest einen Piezoaktor umfaBt. 55 

5. System nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
bei dem der Fliissigkeitsverteiler ein Docht, ein Draht, 
ein Rohr oder ein flussigkeitsgefiillter Schlauch ist. 

6. System nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
bei dem der BZ-Stapel luftkiihlbar ist. 60 

7. Verwendung eines Systems nach einem der vorste- 
henden Anspriiche zur Elektrotraktion. 

8. Verfahren zum Befeuchten und/oder Kiihlen eines 
BZ-Stapels, bei dem ein fliissiges Medium mit dem 
ProzeBgasstrom auf die aktiven Flachen des BZ-Sta- 65 
pels gefuhrt wird, wobei Tropfchen mit Hilfe von 
Schallwellen unmitlelbar vor dem GaseinlaB jeder BZ- 
Einheit des BZ-Stapels erzeugt und dem ProzeBgas- 



strom zugesetzt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem nur ein Pro- 
zeBgasstrombefeuchtet und/oder gekiihlt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8, bei 
dem mit der zur Befeuchtung in den ProzeBgasstrom 
eingebrachten Fliissigkeitsmenge der BZ-Stapel aus- 
reichend gekiihlt wird. 
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